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Методи і системи оптично-електронної та цифрової обробки сигналів 
 
Перспективним подальшим напрямком досліджень є розробка експерименталь-
ного стенду для визначення ймовірності розпізнавання динамічного тест-об’єкта. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ЗОБРАЖЕНЬ У ЗАДАЧАХ КОМПЛЕКСУВАННЯ 
КАНАЛІВ ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННИХ СИСТЕМ 
 
Микитенко В.І., Котовський В.Й.,  Національний технічний університет України «Київ-
ський політехнічний інститут», м. Київ, Україна 
 
Запропонована спрощена фізико-математична модель формування оптичного сигналу в 
широкому спектральному діапазоні для аналізу і синтезу багатоканальних оптико-
електронних систем дистанційного зондування, функціональної діагностики, контролю та 
спостереження, в яких використовується комплексування сигналу на рівні чутників 
 
Вступ  
Останнім часом в зв’язку із суттєвим збільшенням  доступності  приймачів  
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випромінювання різних спектральних діапазонів посилилась тенденція викори-
стання багатоканальних оптико-електронних систем (БК ОЕС) в різних галузях 
людської діяльності [1]. Формування єдиного вихідного зображення в таких си-
стемах відбувається шляхом комплексування каналів. Найголовнішою задачею 
процесу комплексування є об’єднання  різних інформаційних потоків для одер-
жання нової інформації про досліджуваний об’єкт, яка не є доступною в кож-
ному окремому каналі. Тобто алгоритм комплексування, по-перше, має врахо-
вувати фізичні особливості формування оптичної інформації про об’єкт в кож-
ному спектральному каналі, по-друге, має містити механізм виділення релеван-
тних ознак зображень при спільному аналізі сигналів різних каналів. Для забез-
печення розробки ефективних алгоритмів комплексування в багатоканальних 
оптико-електронних системах створюються фізико-математичні моделі форму-
вання оптичного сигналу об’єктом та його перетворення на шляху до оптико-
електронної системи і в самій системі. 
 
Постановка задачі 
Зважаючи на те, що переважна більшість важливої для користувачів на сьо-
годні візуальної інформації знаходиться в видимому та інфрачервоному діапа-
зонах спектру, найбільший практичний інтерес становлять адекватні моделі 
формування зображень саме в цих спектральних діапазонах. Для вирішення ба-
гатьох задач медичної діагностики, дистанційних спостережень в будівництві, 
енергетиці, сільському господарстві необхідна розробка спрощених алгоритмів 
комплексування і відповідних фізико-математичних моделей формування оп-
тичного сигналу наземними об’єктами і фонами. В даній роботі запропонована 
така модель на спектральний діапазон  від 0,4 мкм до 14 мкм. При цьому врахо-
вуються як оптичні характеристики об’єктів, так і вплив основних зовнішніх 
чинників на випромінювання об’єктів.  
 
Алгоритм комплексування 
Зазвичай БК ОЕС містять в себе кілька каналів видимого діапазону ∆λ= 0,4- 
0,8 мкм та інфрачервоного діапазону: ∆λ= 0,9-1,1 мкм, 3-5 мкм, 8-14 мкм. При 
переході від видимого до інфрачервоного діапазону суттєво змінюється склад 
оптичного сигналу: видиме випромінювання містить практично тільки відбиту 
складову, інфрачервоне випромінювання ближнього діапазону – суміш відбито-
го та власного сигналів, інфрачервоне випромінювання середнього діапазону – 
переважну частину власного сигналу об’єкта. В багатьох випадках практичної 
реалізації БК ОЕС дуже складно встановити зв'язок між зображеннями одного 
об’єкту в різних спектральних каналах. Крім того існує суттєва різниця між ви-
діленням релевантних ознак малих (розміром від одного до кількох елементів 
просторового розділення) та протяжних зображень. В першому випадку найе-
фективнішим параметром для алгоритмів виявлення об’єкта є контраст його зо-
браження, а розпізнавання можна розглядати тільки в не багатьох специфічних 
ситуаціях. Протяжний об’єкт в задачах виявлення також часто характеризується 
контрастом, але для розпізнавання потребує інших (здебільшого – просторових) 
характеристик. Для всіх схем дистанційного спостереження окрім стереоскопі-
Вісник НТУУ “КПІ”. Серія ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2007. – Вип. 33                              25 
Методи і системи оптично-електронної та цифрової обробки сигналів 
 
чних (тобто для більшості практичних ситуацій) виправдано простір об’єктів 
відображати площиною. В такому разі важливим для опису об’єкта є не  орієн-
тація і конфігурація формоутворюючих поверхонь, а тільки просторовий роз-
поділ випромінювання, який є доступним БК ОЕС. Відомо [2], що комплексу-
вання оптичних сигналів зазвичай здійснюється на одному з трьох рівнів - на 
рівні чутників, на рівні узагальнених параметрів або на рівні прийняття рішень. 
Перший тип комплексування є найпростішим і найшвидшим. Він передбачає 
наявність кореляції між характерними ознаками об’єкта в різних спектральних 
піддіапазонах і є ефективним в вирішенні задач зорового пошуку. 
Найкращими об’єктами спостереження для  комплексування сигналів на рі-
вні чутників є такі, що змінюють оптичні параметри в широкому спектрально-
му діапазоні під впливом хімічних реакцій, фізичних полів, біологічних чинни-
ків. Наприклад, пухлини та порушення кровообігу в людському організмі, вра-
жені шкідниками сільськогосподарські угіддя, порушення гідроізоляції в буді-
вельних конструкціях тощо. Основною задачею оператора БК ОЕС в таких ви-
падках є виявлення, локалізація таких об’єктів і попереднє діагностування їх 
стану. З огляду на здебільшого матричний характер зображень в кожному спек-
тральному каналі типовим і ефективним алгоритмом комплексування на рівні 
чутників є попіксельне обчислення нормованої суми зважених сигналів двох 
(або більшої кількості) каналів [3]: 

























+++= ,   (1) 
де  - комплексований сигнал i-го піксела; ,  - сигнал з i-го піксела в ви-
димому та інфрачервоному піддіапазонах відповідно;  ,   - вагові коефіці-
єнти “поточної важливості” видимого та інфрачервоного каналів відповідно; , 















В сигналах ,  в формулі (1) мають бути попередньо скомпенсовані гео-
метричні викривлення (наприклад, ті, що викликані турбулентністю атмосфери) 
та видалені імпульсні шуми. Поняття “поточної важливості” залежить від кон-
тексту виконуваної задачі. Наприклад, для візуального каналу цим показником 
може бути величина локальної зміни яскравості  зображення (тобто – контурна 






Узагальнена модель об’єкта  
БК ОЕС зазвичай містить кілька матричних приймачів випромінювання, які 
працюють в вузьких спектральних піддіапахзонах (∆λ1…∆λn). Найпростішим 
варіантом БК ОЕС є система з приймачами видимого та інфрачервоного діапа-
зонів та з однаковою геометрією. Припустимо, що приймачі випромінювання 
мають m*n чутливих елементів, які без просторових спотворень проектуються в 
площину об’єктів. Тоді за один кадр БК ОЕС отримає сигнал з m*n елементар-
них площадок площини об’єктів (рис. 1).  
Спектральна енергетична світність випромінювання від кожної i-ї елемен-
тарної площадки площини об’єктів можна приблизно визначити за формулою:  
   ( ) ( ) ( ) ( ) λλλλλ відiкiпiвнiповнi MMMMM +−+= ( ),     (2) 
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де  - спектральна енергетична світність випромінювання за рахунок вла- ( )λвнiM
сної внутрішньої енергії,  - спектральна енергетична світність випромі-
нювання, що обумовлена поглинутою об’єктом зовнішньою енергією,  
( )λпiM
( )λкiM  - 
втрати випромінювання за рахунок конвекції, ( )λвідiM  - спектральна енергетич-








∆λ1, ∆λ2, ..., ∆λn
Об’єкт БК ОЕСn 
 
Рисунок 1 – Спрощена схема формування оптичного сигналу 
 
Спектральна енергетична світність ( )λвнiM  визначається формулою Планка, 
спектральним коефіцієнтом випромінювання ( )λε  і в загальному випадку зале-
жить від багатьох чинників. Наприклад, штучні об’єкти, споруди можуть містити 
потужні джерела видимого випромінювання. Змоделювати простір об’єктів в та-
кому випадку практично неможливо. Але в переважній більшості випадків спо-
живача БК ОЕС цікавлять ситуації спостереження на природних фонах, або при 
апріорно відомих умовах освітлення (в медичних закладах, на територіях, що охо-
роняються тощо). В таких випадках, зазвичай, можна знехтувати ефектами холо-
дної люмінесценції і вважати основним джерелом випромінювання нагріту ділян-
ку об’єкта. Причому при підвищенні температури максимум функції  змі-
щується з інфрачервоного в видимий діапазон у відповідності до закону Віна. 
( )λвнiM
Величина  залежить, в першу чергу, від теплофізичних властивостей 
об’єкта, радіаційного нагріву, спектрального коефіцієнту випромінювання 
( )λпiM
( )λε . 
В більшості практичних ситуацій найпотужнішим джерелом опромінювання 
поверхні об’єкта є Сонце і на радіаційний нагрів від навколишнього середови-
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ща можна не зважати. Крім того, в спрощеній моделі виправдано не розглядати 
вплив атмосфери на освітленість площини об’єктів. Конвекційний теплообмін, 
який теж впливає на енергію, що поступає на об’єкт, враховується доданком 
. Отже радіаційний нагрів залежить від кількості сонячної енергії, яку 
поглинув об’єкт 
( )λкiM
( )λciW  [4]: 
      ( ) ( ) ( ) ϕλλαλ cosEW ci = ,    (3) 
де ( )λα  – спектральний коефіцієнт поглинання; ( )λE  - енергетична освітленість 
поверхні; ϕ  – зенітний кут Сонця. 
Для об’єкта, який лежить в площині горизонту, кут ϕ  визначається геогра-
фічною широтою φ , часовим кутом Сонця δ і склоненням Сонця t: 
     cos cos cos cos sin sintϕ= φ δ + φ δ . 
Конвекційний теплообмін можна обрахувати згідно з рівнянням [5] 
      ( ) )( повoкi TThM −=λ ,     (4) 
де h – коефіцієнт теплопровідності;  – температура поверхні об’єкта;  – 
температура повітря. 
оT повT
За умови перевищення температури повітря температури поверхні об’єкта  
складова  в формулі (2) матиме додатне значення. ( )λкiM
Спектральна енергетична світність відбитого від об’єкта випромінюван-
ня  визначається за формулою [6] ( )λвідiM
      ( ) ( ) ( )λλρλ EM відi = ,     (5) 
де ( )λρ - коефіцієнт яскравості поверхні; ( )λE  - енергетична освітленість поверхні. 
Розрахунки величин ,  в формулі (1) виконуються за стандартними 
методиками [6, 7], які враховують характеристики траси спостереження і осно-
вні параметри БК ОЕС.  Перед тим, як попасти на фотоприймач, випроміню-
вання проходить через атмосферу, де воно зазнає інколи суттєвих змін  [8]. Од-
нак для БК ОЕС спектральним викривленням оптичного сигналу в атмосфері 
можна знехтувати, оскільки самі спектральні піддіапазони вибираються, вихо-
дячи з максимального зменшення таких викривлень. Отже при відомих вагових 
коефіцієнтах і характеристиках простору об’єктів комплексований сигнал  
залежатиме тільки від параметрів БК ОЕС. Тобто, за наявності вимог до  мо-
жна синтезувати відповідну БК ОЕС, або аналізувати системи з відомими тех-









Обґрунтування вагових коефіцієнтів в формулі (1) потребує окремого до-
слідження. Цікаво, що через ці величини у загальну модель можна частково 
ввести просторові характеристики об’єкту, чого не дозволяє формула (1). 
 
Висновки  
Запропонована модель оптичного випромінювання в діапазоні ∆λ= 0,4-14 
мкм для аналізу та синтезу БК ОЕС з комплексуванням каналів враховує спект-
ральні коефіцієнти відбиття і поглинання об’єкта, зовнішнє освітлення, власні 
температурні градієнти на об’єкті, характеристики вітру та навколишнього се-
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Методи і системи оптично-електронної та цифрової обробки сигналів 
редовища. Вона дозволяє крім аналізу та синтезу БК ОЕС визначити можли-
вість використання за конкретних обставин простих алгоритмів комплексуван-
ня на рівні чутників (наприклад для медичних спостережень).  
Для подальшого вдосконалення моделі з метою застосування її в більш 
складних алгоритмах комплексування необхідно розробити механізм врахуван-
ня просторових параметрів зображень. У випадку розглянутого алгоритму це 
можна здійснити за рахунок вагових коефіцієнтів в формулі (1). 
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